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摘要
!

针对利用经纬度坐标表征空域的不足!提出了基于
4N#5+6

网格的空域栅格化表征方法'首先!分

析了空域的栅格化表征具有简洁高效*便于协调通报的相对优势!并对美军典型的网格系统进行剖析(其次!

结合飞行基本规则*飞行间隔规定!设计了面向空域表征的网格参考系统的剖分方案和编码结构(最后!根据

网格最少和精度对应原则给出点状*线状*区状空域的详细栅格化表征流程!并在网格平台进行空域表征场

景示例应用分析!为空域表征提供了一种新的技术手段与实践思路'
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信息化联合作战$大量有人&无人航空器及导

弹&智能弹药等武器系统充斥天空$战场空域变得越

来越拥挤$需要创新空域表征方法以实现高效的战

场空域管控*

(;!

+

'目前$我们习惯用经纬度坐标表征

空域$这使得面对高烈度的现代战争时存在以下缺

点%

)

经纬度的度
;

分
;

秒形式描述复杂$不利于战场



空域的位置通报(

*

经纬度表征的是一个点$要想表

征一个面状空域需要确定该空域的几个角点和空域

中心点的经纬度坐标$繁琐复杂(

+

在联合作战协同

过程中需要大量的精力去核对经纬度坐标数据$导

致效率极低'而美军在不断的战争实践中$用一系

列全球离散网格系统!

QCTI:NON

F

$#ZB$

F

:CQT

D

TONA

$

8445
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*

>;)

+来表征空域$比传统的基于经纬度坐标

表征空域的方法更有效地利用信息资源*

=;@

+

'

国内外学者提出了多种
8445

$主要有经纬度

剖分网格系统&自适应剖分网格系统以及正多面体

剖分网格系统*

<;J

+

'自适应网格比规则网格有更大

的灵活性$但自适应网格的递归剖分十分困难$这对

于空间对象的多尺度表征非常不利(正多面体网格

系统以
=

种1理想多面体2为剖分网格单元$导致剖

分网格种类繁多$并且每一种形状的网格针对不同

的应用场景*

?

+

'经纬度剖分网格系统是建立最早也

是目前应用最广泛的一类网格系统$符合军事人员

的使用习惯'美军目前作战使用的网格系统都是经

纬度网格系统*

(';((

+

$例如军事网格参考系统!
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DF
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D

TONA

$

M4-5

"&通用地理参考

系统!
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N#

F
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GCI:NSN:NEINT
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24-5

"

以及全球区域参考系统!

F

$#ZB$B:NB:NSN:NEINT

D

T;
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$

4.-5

"'

借鉴美军的成熟经验以及作战实践$要进行高

效的战场空域管控$必须要解决战场空域栅格化表

征问题'空域的栅格化表征是后续的战场空域冲突

快速检测与消解的前提$也为高效及时地进行战场

空域管控奠定基础'本文以列入我国国家军用标

准*

(!

+

&由北京大学程承旗教授团队提出的
!

6 一维

整型数组全球经纬剖分网格!

F
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4N#5+6

"

*

(>;(@

+为基础$结合战场空

域管控实际$抽取
4N#5+6

部分层级网格$并重新

设计编码结构$对战场空域进行栅格化表征'

?

!

美军典型网格系统剖析

战场空域栅格化表征是指基于网格参考系统$

把战场空域地址范围分割为多层级&多尺度的无缝

隙&无重叠的网格集合$并通过有序的网格编码组成

地址码$加上空域的高度范围&使用时间以及类型等

属性码建立数据结构$对战场空域进行记录和组织

的方法'美军对战场空域的深刻认识以及对战场空

域进行栅格化表征的成功实践值得我们参考'本节

通过对美军典型经纬度剖分网格系统进行梳理&分

析$为设计适应我国战场空域管控特点的网格参考

系统提供借鉴'

?A?

!

8KI+

24-5

用于对作战区域进行划分$剖分原点根

据作战区域灵活确定$因此不同战区使用的剖分原

点可以不同'原点确定后$将作战区域划分为
>'jk

>'j

的单元!

2N$$

"$经度方向由西向东依次用字母

.

%

e

编码$纬度方向由南向北依次用数字编码(每

个单元均匀划分为
?

个键!

dN

D9

BQ

"$每个键代表

('jk('j

的区域$从上到下用
(

%

?

编码(每个键均

匀划分为
)

个象限!

XHBQ:BEO

"$每个象限代表
=jk

=j

的区域$分别用
&L

&

&3

&

5L

&

53

编码$代表西

北&东北&西南&东南'

24-5

通过单元
;

键
;

象限三

级完成对战场区域的划分'

24-5

缺点是未覆盖全

球$只在战场局部建立(且剖分原点不固定$容易造

成不同作战区域之间的重叠和同一片区域编码不唯

一等问题'

?A@

!

K9I+

4.-5

是为克服上述缺点而在
24-5

基础上

发展起来的$两者都属于面参考系统'

4.-5

对地

球表面进行剖分$每一个网格代表的地理空间都有

唯一的编码'

4.-5

原点为
(J'g

经线!

(J'g3

-

5

"与

南极点!

?'g5

"的交点$首先将全球范围划分为
>'jk

>'j

的单元$经度方向由西向东用
''(

%

<!'

编码$纬

度方向由南向北用
..

%

Xe

!跳过
1

和
+

"编码$每

一个单元都可用
>

位数字加
!

位字母编码'其次每

个单元均匀划分为
)

个
(=jk(=j

的象限$从上到下

用
(

%

)

编码'每个象限均匀划分为
?

个
=jk=j

的

键$从上到下按
e

序用
(

%

?

编码'

4.-5

的优点是

全球覆盖$每个区域有唯一的编码$且简明易用$编

码数字与字母交替$易于协调通报(缺点是最小网格

表征的区域是
=EAC$N

$无法满足高精度协同作战

需要'

?AB

!

0KI+

美军战场空域管控部门使用
M4-5

作为点参

考系统'

M4-5

用一个字母和数字组成的字符串

表示地球上的地理位置$字符串的长度越长代表定

位精度越高$最高可达
(A

'该系统将地球建模为

一个椭球体$目前使用的是
L45J)

椭球'

M4-5

在南纬
J'g

至北纬
J)g

之间采用通用横轴墨卡托投

影 !

HECPN:TB$ O:BETPN:TN AN:IBO#:

9

:#

V

NIOC#E

$

,6M

"$能够覆盖地球上大部分陆地'地理位置的

编码分为
>

个部分%

)

区域网格索引编码(

*

百公里

网格索引编码(

+

数字定位索引编码'

M4-5

的优

点是能够实现高精度协同$弥补
24-5

和
4.-5

不

能适用于近距空中支援等高精度要求的作战场景的

不足(缺点是编码位长$对装备性能要求高'
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面向空域表征的网格参考系统设计

美军网格系统以
(?J)

世界大地测量系统

!

[#:$Q

F

N#QNOCIT

D

TONA(?J)

$

L45;J)

"为基准$而

我国现阶段使用的位置参考基准是
2425a!'''

国家大地坐标系$

L45aJ)

与
2425a!'''

是有

区别的*

(<

+

(其次美军使用
M4-5

作为点参考系统$

使用
24-5

和
4.-5

作为面参考系统$对于点和面

状空域的描述需要使用不同的参考系统$并且两种

面参考系统剖分方法相似$但同一个术语表示的空

间范围却不同$在使用上容易造成混乱'因此$需要

探索适合我国战场空域表征实际的网格系统'

@A?

!

剖分方案

4N#5+6

网格具有我国完全自主知识产权$采

用经纬度剖分$具有边界不重叠&网格正交&经纬一

致&与传统数据规格兼容性好等特点$且能够进行点

面一体化表征'

4N#5+6

将地球表面空间进行
>

次

拓展$即将纬度!

a?'g

%

?'g

"和经度!

a(J'g

%

(J'g

"

都拓展为!

a!=@g

%

!=@g

"$将
(g

拓展为
@)j

$将
(j

拓

展为
@)l

$实现等度&等分&等秒剖分'图
(

为拓展示

意图'

图
(

!

4N#5+6

拓展示意图

4N#5+6

属于等经纬度四叉树剖分网格体系$

剖分层级共
>!

级$各级网格对应的尺度如表
(

所

示$其编码方式可采用一维四进制编码&一维二进制

编码或者二维二进制编码$

>

种编码方式可方便地

转换*

(J

+

'由于
4N#5+6

剖分层级较多&编码较长$

这对于描述空域以及任务部队之间的协调通报是不

利的$并且部分层级的
4N#5+6

网格大小对于战场

空域管控来说意义不大'因此需要综合考虑作战需

求&战场空域高效表征&便于后期空域冲突检测与消

解等因素$抽取
4N#5+6

中部分层级网格$设计面

向空域表征的改进型
4N#5+6

剖分方案和编码

结构'

依据4中华人民共和国飞行基本规则5

*

(?

+以及

4中华人民共和国飞行间隔规定5

*

!'

+

$空域之间的水

平间隔多为
(']A

和
!']A

'因此$改进型
4N#;

5+6

剖分方案应当包含原方案中
J]AkJ]A

&

!]Ak!]A

这两级网格'故选定
=(!]Ak=(!]A

网格作为第
(

层级$表示作战责任区(将第
(

层级网

格平均分为
(@

份$得到第
!

级层级
(!J]Ak

(!J]A

网格$表示作战基本区(依次进行
(@

分$得

到
>!]Ak>!]A

&

J]AkJ]A

&

!]Ak!]A

&

=(!Ak=(!A

&

(!JAk(!JA

网格'改进型
4N#;

5+6

各层级网格大小&尺度&级别如表
!

所示'

表
?

!

K)'+"G

各层级与尺度对应关系

层级 网格大小 尺度 层级 网格大小 尺度

' =(!g (< (@l =(!A

( !=@g (J Jl !=@A

! (!Jg (? )l (!JA

> @)g !' !l @)A

) >!g !( (l >!A

= (@g !! (

-

!l (@A

@ Jg ('!)]A !> (

-

)l JA

< )g =(!]A !) (

-

Jl )A

J !g !(@]A != (

-

(@l !A

? (g (!J]A !@ (

-

>!l (A

(' >!j @)]A !< (

-

@)l '%=A

(( (@j >!]A !J (

-

(!Jl !=IA

(! Jj (@]A !? (

-

!=@l (!%=IA

(> )j J]A >' (

-

=(!l @%!IA

(= !j )]A >( (

-

('!)l >%(IA

(= (j !]A >! (

-

!')Jl (%=IA

(@ >!l (]A

表
@

!

改进型
K)'+"G

各层级网格

层级 网格大小 尺度 级别

( )g =(!]A

作战责任区

! (g (!J]A

作战基本区

> (@j >!]A

大尺度

) )j J]A

中尺度

= (j !]A

小尺度

@ (@l =(!A

过渡级

< )l (!JA

定位级

@A@

!

地址编码

改进型
4N#5+6

剖分方案用
)gk)g

的网格将地

球表面!

(J'gk>@'g

"分为
)@k?'

份'纬度方向用

.

%

7

和
B

%D

!跳过
1

$

+

和
C

$

#

"共
)@

个字母$从赤

道按照纬度由低到高编码$北纬大写$南纬小写'经

度方向从本初子午线开始由西向东用
''

%

J?

共
?'

个数字编码'每个
)gk)g

网格平均剖分为
(@

个

(gk(g

网格$按照
e

序空间填充曲线进行
(@

进制编

码$如图
!

所示'依此递推$得到第
>

%

<

层级网格

的编码'

<(

第
!

期
! !

徐鑫宇$等%基于
4N#5+6

网格的空域栅格化表征方法



图
!

!

改进型
4N#5+6

网格

以西安钟楼中心经纬度坐标!

>)g(=j>?l&

$

('Jg

=@j>!l3

"为例说明
4N#5+6

与改进型
4N#5+6

编

码的区别'西安钟楼中心所在的
4N#5+6

第
(=

层

级 网 格 !

(j k (j

"的 一 维 二 进 制 编 码 为

'''''((('''('((''''('(((('('('

$转化为一维四

进制编码为
''(>'((!'((>!!!

'计算改进型
4N#;

5+6

编 码 方 式 为%

>)g(=j

-

)g` J

余
!g(=j

$

('Jg=@j

-

)g̀ !<

余
=@j

$位于改进型
4N#5+6

北纬向

第
?

个&经向第
!J

个
)gk)g

网格$所以第
(

层级编

码为
*!<

'

!g(=j

-

(g̀ !

余
(=j

$

=@j

-

(g̀ '

余
=@j

$位

于纬向第
>

个&经向第
(

个
(gk(g

网格$所以第
!

层

级编码为
J

'

(=j

-

(@j̀ '

余
(=j

$

=@j

-

(@j̀ >

余
Jj

$

位于纬向第
(

个&经向第
)

个
(@jk(@j

网格$所以第

>

层级编码为
=

'依此类推$得到第
)

层级编码为

3

$第
=

层级编码为
.

'故西安钟楼中心位于第
=

层级 !

(jk(j

"网格的改进型
4N#5+6

编 码为

*!<J=3.

'由于改进型
4N#5+6

的第
(

层级对应原

4N#5+6

第
<

层级$将
*

!对应北纬向第
?

"和
!<

分

别转化为
<

位二进制$得到
'''(''(

和
''(('((

$交

叉得到
'''''(((''('((

$后面跟上由
J

&

=

&

3

&

.)

个

十六进制数字分别转化成的
)

位二进制数字
('''

&

'('(

&

((('

&

('('

$ 得 到 二 进 制 编 码 为

'''''(((''('(((''''('(((('('('

$四进制编码为

''(>'((!'((>!!!

$与前面计算得到的
4N#5+6

编

码一致'可见$两类编码可以方便地进行转化$但改

进型
4N#5+6

编码位数更短$用于战场空域表征时

更加简洁高效$并且便于战场空域位置通报'

@AB

!

属性编码

战场空域是有一定高度或高度范围的$除此之

外还有空域的使用时间以及类型$因此改进型
4N#;

5+6

属性编码应当包括高度编码&时间编码和类型

编码'

(

"高度编码'高度编码用大写英文字母
_

加

上
>

位数字表示$数字的单位为百米'为了保持高

度编码长度一致$如果空域高度固定$则重复编码'

默认高度为标准大气压高度$如表示真高则用
_

加

下标表示'例如
_''J_''J

代表标压高
J'' A

$

_'J'_(('

代表标压高
J''' A

到
((''' A

$

_真'('_真'!'代表真高('''A

到
!'''A

'

!

"时间编码'由于作战行动的快速变化$空域

的时间编码默认省略年份!年份为当年"$如果跨年

则加上年份'时间编码为一串
(@

位的数字'如

'@(''J'';'@((()''

代表该空域的使用期限为
!'!'

年
@

月
('

日
Jm''BA

到
!'!'

年
@

月
((

日
!m''

9

A

'

>

"类型编码'在空域分类的基础上$对空域类

型编码'例如
'(

代表联络点$

'J

空中走廊&

!)

机场

防空区&

!@

代表电子战空域&

>>

代表预警机空域&

='

代表杀伤盒'具体的空域类型编码可参照有关分类

标准'

改进型
4N#5+6

编码
`

地址码
b

属性码$包含

战场空域的地址!

LGN:N

"&高度!

_NC

F

GO

"&使用时间

!

LGNE

"以及类型!

LGBO

"信息$构建了1

>Lb_

2战

场空域表征体系$标准化的编码格式有利于计算机

准确读取'

@AC

!

特性分析

(

"改进型
4N#5+6

是一套全球剖分的网格参

考系统$它是基于经纬度坐标体系发展而来的'军

事人员所习惯使用的经纬度坐标可快速方便地转化

为地址编码'

!

"改进型
4N#5+6

既能像美军的
4.-5

一样

作为面参考系统$也具有类似
M4-5

的定位功能'

可根据空域的不同类型以及表征精度的需要$选择

改进型
4N#5+6

不同的层级网格对空域进行表征

与描述'

>

"改进型
4N#5+6

建立了一套以网格为单元

的战场空域管理与计算框架'通过对空域进行网格

化处理$每个网格对应于一个编码'空域之间位置

关系转化为网格之间的拓扑关系&方位关系$空域之

间基于经纬度坐标的复杂的距离计算简化为网格之

间的加减乘除计算$最终都归结为编码之间运算'

)

"改进型
4N#5+6

除了可以用于战场空域的

表征外$还可以对地面任何位置进行描述$以该网格

参考系统为标准生成地面&空中战场态势1一张图2$

在空地协同作战中有广阔的应用前景'

B

!

战场空域栅格化表征

从数据的存储&管理与索引的角度来看$战场空

域栅格化表征体系的构建应遵循以下
!

个原则%

(

"网格最少准则'空域表征所需的网格编码

量$直接决定所需的存储数据量'因此$应使用尽可

能少的剖分网格来表征空域'因为网格具有继承

性$可以用一组子网格聚合成父网格$用父网格进行

记录$在保证不损失任何信息的前提下能有效地减

J(
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少网格数量'

!

"精度对应原则'不同层级的网格对应不同的

表征精度$在空域表征中$点状空域和面状空域所需

的表征精度是不一样的'超出所需精度的表征会导

致工作量激增且没有实际意义$所以需要根据空域

所需精度确定最深的剖分层级$不再往下细分$将最

深层的剖分层级作为基础编码层级'

BA?

!

点状空域表征

点状空域主要有以下几种%

(

"联络点%在空中作战行动中$任务飞机与控制

机构在此位置进行无线电联络的点'

!

"搜索救援点%用于协助失联人员向救援部队

提供位置所预先设定的基准点'

>

"空中控制点%用于飞机导航&指挥控制和通信

的点'

)

"波赛点%用以向空中任务飞机通报目标方位&

距离的参考点'

点状空域用改进型
4N#5+6

第
<

层级定位级

网格表征'某点的经纬度坐标可转换为第
<

层级的

编码$并迅速定位到相应的网格'点状空域在网格

平台的表征如图
>

所示'

图
>

!

点状空域栅格化表征

BA@

!

线状空域表征

线状空域种类很多$例如用于陆空火力协同的

火力支援协调线&战时进行敌我识别的敌我识别开

关线&己方飞机进出战区的空中走廊等'线状空域

表征为一串首尾相连的网格的集合$根据精度对应

原则$在不同的表征精度下选择不同的剖分层级'

线状空域的表征如图
)

所示'具体表征步骤如下%

步骤
?

!

选取某线状空域$假设它由
.̂

&

2̂

&

28>

段构成'

步骤
@

!

计算该线状空域的最小外包矩形

!

ACECAHAZ#HEQCE

F

:NIOBE

F

$N

$

M̂ -

"和最小外包

网格!

ACECAHAZ#HEQCE

FF

:CQ

$

M̂ 4

"$以
M̂ 4

的

定位点为坐标原点$建立直角坐标系'将
M̂ 4

剖

分至指定层级$向东$向北为正向$依次用
'(!>)

3

等数字编码'

步骤
B

!

确定线状空域每个直线段端点的行列

坐标$而端点之间网格的行列坐标集可由直线插值

计算得到'

步骤
C

!

得到线状空域各直线段的坐标集$并

进行唯一性判断$去掉中间直线两端点重复的坐标$

得到最终的行列坐标集'

步骤
L

!

利用行列坐标与改进型
4N#5+6

编码

之间的对应关系$得到线状空域的编码集'

图
)

!

线状空域栅格化表征

在作战行动中$为了各方面协同通报的方便$可

借鉴航线规划时只标注起始点&转弯点和终止点$然

后将点与点之间连线构成航线的思路$向飞行员或

任务部队只通报线状空域的起始点&转弯点&终止点

所在网格的编码$大幅减少通报量'

BAB

!

区状空域表征

区状空域的边界可视为由连续且封闭的线状空

域首尾连接而成$因此获取区状空域边界的行列坐

标集的方法与线状空域形同$在
>%!

节中已有详细

说明'区状空域的具体表征步骤如下%

步骤
?

!

计算区状空域
M̂ -

和
M̂ 4

$根据表

征精度需求$将
M̂ 2

剖分至指定层级
K

$并获取区

状空域边界在第
K

层级的行列坐标集'

步骤
@

!

检查同一行网格的列号是否连续$如

不连续$则进行填充'逐行进行检查$直到对区状空

域填充完毕'得到区状空域的行列坐标集'

?(

第
!

期
! !

徐鑫宇$等%基于
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步骤
B

!

根据行列坐标与改进型
4N#5+6

编码

的转换关系$将行列坐标转化为改进型
4N#5+6

编码'

步骤
C

!

根据网格最少原则$将属于同一个父

网格的
(@

个子网格聚合$用父网格编码表示$直至

不能再聚合为止'然后记录聚合操作后的网格编

码$得到区状空域的编码集'

标准的空中加油空域为一轨道形区状空域$以

空中加油空域为例$区状空域的表征如图
=

所示'

在图
=

!

B

"左图中$绿色线为空域边界$紫色网格为

空域边界的网格集$黄色网格为检查后得到的内部

填充网格集$右图为聚合后的空中加油空域栅格化

表征'

图
=

!

区状栅格化空域表征

C

!

实例分析

假设某次空对地打击敌地面目标作战行动中$

各类型空域如图
@

所示$其中红色代表区状空域$绿

色代表线状空域$黄色代表点状空域'根据改进型

4N#5+6

的剖分规则与编码规则$该作战区域共分

为
!=

个大小为
>!]Ak>!]A

的第
>

层级网格'

以杀伤盒为例$在敌地面目标所在的
_!>)J

网格区

域建立杀伤盒$用于空中火力对其进行打击$杀伤盒

高度从地面到标高
='''A

$杀伤盒使用时间为

!'!'

年
@

月
('

日
@

时
!'

分到
@

月
((

日
(!

时整$

杀伤盒的空域类型编码为
='

'机场防空区所在的

网格编码为
_!>((

$从该机场起飞的战机沿空中走

廊到达杀伤盒执行对地打击任务'此外$还有执行

对飞机进行指挥引导和预警探测任务的预警机空

域$执行对地电磁干扰任务的电子战飞机集结空域$

以及在空中走廊预设的&在此位置与预警机联络的

联络点'

图
@

!

战场空域栅格化表征

为提高战场空域表征的精度$对电子战飞机集

结空域所在的
_!>(0

和
_!>(8

网格以及空中走廊

经过的
_!>()

&

_!>(=

&

_!>(<

网格进行下一级剖

分$得到
J]AkJ]A

的第
)

层级网格'不同层级

网格的编码具有继承性$为表示方便只标出了第
)

层级网格的最后一位编码'在精度允许的情况下利

用网格编码对战场空域进行表征$结果见表
>

'

表
B

!

战场空域的编码集合

空域类型 地址编码 属性编码

联络点
_!>(<='3< _'>'_'>';'@(''@!''@(''@!(;'(

机场防空区
_!>(( _'''_>'';'('(''''(!>(!)'';!)

预警机空域 .

_!>(J

$

_!>(.

$

_!>>'

/

_'?'_('';'@(''=>''@(((!!';>>

杀伤盒
_!>)J _'''_'=';'@(''@!''@(((!'';='

电子战空域
.

_!>(3

$

_!>(2

$

_!>(3'

$

_!>(3!

$

_!>(3J

$

_!>(3.

$

_!>(2'

$

_!>(2!

$

_!>(2J

$

_!>(2.

/

_'='_'==;'@(''=>''@(((!!';!@

空中走廊
.

_!>()!

$

_!>()>

$

_!>()@

$

_!>()<

$

_!>(=!

$

_!>(=?

$

_!>(=3

$

_!>(<=

$

_!>(<<

$

_!>(<8

$

_!>(<0

/

_'('_'!';'@(''@'''@(((!!';'J

!!

从表
>

可以看出$空域的编码既包含空域的空

间信息&时间信息以及类型信息$还具有全球唯一

性'因此$只要该战场空域在使用期限内$不论其它

空域的信息如何变化$该战场空域的编码始终不变$

'!
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这有利于计算机依照编码对战场空域进行检索'通

过比对所表征空域的网格编码集合有无交集$可为

后续的基于网格编码的战场空域冲突检测与消解奠

定基础'

表
>

中的各类战场空域的表征结果可以根据实

际情况以及需要的表征精度$进行粗精不等的编码'

由于改进型
4N#5+6

网格具有多尺度的特性$可以

对战场空域继续剖分$因此总可以找到一组层级不

同$尺度不一的网格只包含目标空域$对这组网格进

行编码$即可得到高精度的战场空域信息$满足战场

空域管控的需要'

空域的使用很大程度上依赖空域控制指令

!

BC:T

9

BINI#EO:#$#:QN:

$

.2+

"的发布'首先$

.2+

有一定的生成周期$由于
.2+

为部分任务!如空中

加油&空投着陆和战斗空中巡逻等"通常都指定了一

大块空域供其使用$一旦空域分配后$空域会一致保

持直到任务结束$而有些空域!如空中走廊&航路航

线等"只需要短期使用$因此此类空域在利用后无法

及时释放&利用率低(其次$由于战场空域栅格化表

征具有任务和时间属性$在实际战场运行过程中会

出现临时任务调整和协同关系改变$空域管理人员

需要快速进行空域调整来满足新的空域请求$可能

导致与
.2+

中发布的空域产生冲突'

为了解决空域的低效利用以及任务临时变化带

来的空域冲突这两个问题$提出空域复用的概念'

所谓空域复用是指空域栅格化为网格集合之后$将

网格类型细分为已使用&已占用和未使用网格
>

种$

提高空域使用的精度和利用率$在面对临时任务调

整时进行辅助决策和冲突消解'

空域复用主要关注新的任务请求所需要的响应

时间'任务临时变化导致的空域请求若与其他空域

产生冲突$此时如果对所有冲突空域都进行调整$会

使得空域调整量过大$且调整之后会影响其他任务

的执行$造成1牵一发而动全身2的影响'故临时的

空域调整需要空域管控人员临时实施$而不能像空

域规划阶段有足够的时间来对所有的空域请求进行

冲突检测与消解'

空域复用如图
<

所示$对于因任务临时变更所

提出的空域请求需要一个更快速&更紧密的处理环

节$因为新请求是有时间限制的'空域栅格化后$空

域内的飞机当前所在位置对应的网格标记为1已占

用2$已飞过的网格标记为1已使用2$在一定时间内

不会被使用的网格标记为1未使用2'在任务调整和

协同关系改变后$未使用网格所在的空域交给空域

管理部门$空域管控人员对当前没有利用的并且可

以临时为其他任务开放的空域进行调配'在图
<

中$空域管控人员指挥空域外的飞机直接穿过该空

域而不是绕过空域$以实现快速实时的冲突消解$避

免调整过多的空域而造成管理上的混乱和影响其他

任务的完成$同时能够对有限的空域资源进行更加

高效地利用'

图
<

!

空域复用

L

!

结语

本文在
4N#5+6

网格基础上$结合战场空域表

征实际$设计了改进型
4N#5+6

的剖分方案与编码

结构$达到减少剖分层级以及编码长度的目的'并

详细给出了点状&线状&区状空域的栅格化表征流

程$该表征体系将有利于战场空域信息的有序管理'

由于每个网格对应唯一的编码$空域之间的位置关

系&距离关系就变成了网格之间拓扑关系&方位关

系&以及距离关系的计算$最终归结为编码之间的运

算$这为应对大规模空域冲突检测与消解$提供了一

种新的技术手段和实践思路'因此$如何在战场空

域栅格化表征的基础上实现空域冲突的快速检测与

消解$是下一步工作的重点'

参考文献

*

(

+

!

杨任农$沈堤$戴江斌
%

对联合作战空战场管控问题

的思考*

*

+

%

指挥信息系统与技术$

!'(?

$

('

!

(

"%

(;@%

*

!

+ 万路军$戴江斌$周磊$等
%

全球空间网格参考系统

框架及其在空域管控上的应用设想*

2

+--第一届空中

交通管理系统技术学术年会论文集
%

北京%电子工业

出版社$

!'(J

%

>';>@%

*

>

+ 申卯兴$许进$谢树龙$等
%

基于地理网格和灰色关

联的目标数据融合*

*

+

%

空军工程大学学报!自然科学

版"$

!''@

$

<

!

)

"%

)>;)@%

*

)

+ 陈靖$张水平$石琢栋$等
%451

的信息栅格授权服务

策略*

*

+

%

空军工程大学学报!自然科学版"$

!''?

$

('

!

!

"%

<(;<=%

*

=

+ 王莉$兀伟$邓国庆$等
%

地球空间网格编码技术分

析*

*

+

%

测绘通报$

!'!'

!

('

"%

(>(;(>)

$

()<%

*

@

+

/"Y0

$

2_3&42X

$

4+&4*7

$

NOB$%-NPCN[#S;

(!

第
!

期
! !

徐鑫宇$等%基于
4N#5+6

网格的空域栅格化表征方法



8BOB5O#:B

F

NBEQMBEB

F

NANEO6NIGE#$#

F

CNTS#:MBT;

TCPN-NA#ON5NETCE

F

8BOB

*

*

+

%5ICNEIN2GCEB

!

6NIGE#;

$#

F

CIB$5ICNEINT

"$

!'((

$

=)

!

(!

"%

>!!';>!>!%

*

<

+ 赵学胜$贲进$孙文彬$等
%

地球剖分格网研究进展

综述*

*

+

%

测绘学报$

!'(@

$

)=

!

5(

"%

(;()%

*

J

+ 程承旗$任伏虎$濮国梁$等
%

空间信息剖分组织导

论*

M

+

%

北京%科学出版社$

!'(!%

*

?

+ 童晓冲$贲进
%

空间信息剖分组织的全球离散格网理

论与方法*

M

+

%

北京%测绘出版社$

!'(@%

*

('

+

,58#8%*#CEOWHZ$CIBOC#E!;'>

%

4N#T

9

BOCB$1EON$$C;

F

NEINCE*#CEO +

9

N:BOC#ET

*

3̂

-

+/

+

%

!

!'(!;(';>(

"

*

!'!';(!;!'

+

%GOO

9

%--

NQ#IT%E

9

T%NQH

-

!'(!

-

8NINA;

ZN:

-

V

#CEOc!'

9

HZc!'!

0

'>%

9

QS%

*

((

+

,5.*#CEO5OBSS%*#CEOWHZ$CIBOC#E>;=!

%

*#CEO.C:

2#EO:#$

*

M

+

%LBTGCE

F

O#E82

%

,5.*#CEO5OBSS

$

!'()%

*

(!

+中央军委装备发展部
%

地球表面空间网格与编码%

4*̂

JJ?@;!'(<

*

5

+

%

北京%国家军用标准出版发行部$

!'(<%

*

(>

+程承旗$吴飞龙$王嵘$等
%

地球空间参考网格系统

建设初探*

*

+

%

北京大学学报!自然科学版"$

!'(@

$

=!

!

@

"%

(')(;(')?%

*

()

+

2_3&42X

$

6+&4Y2

$

2_3&^

$

NOB$%.5HZQC;

PCTC#EMNOG#QO#,ECS

D

OGN3RCTOCE

F

/BOCOHQNBEQ/#E;

F

COHQN4:CQT

*

*

+

%1EON:EBOC#EB$*#H:EB$#S4N#;1ES#:AB;

OC#E

$

!'(@

$

=

!

?

"%

(@(;(J)%

*

(=

+

X1.&27

$

712

$

2_3&42X

$

NOB$%4N#5+6;

ZBTNQ5

9

BOC#ONA

9

#:B$1EQNR#SMBTTCPN6:B

V

NIO#:

D

8BOB

*

*

+

%1EON:EBOC#EB$*#H:EB$#S4N#;1ES#:ABOC#E

$

!'(?

$

J

!

@

"%

!J);!?@%

*

(@

+

/15

$

W,4/

$

2_3&42X

$

NOB$%MNOG#QS#:MBE;

B

F

CE

F

BEQ XHN:

D

CE

F

4N#;T

9

BOCB$8BOB ,TCE

F

B4:CQ;

I#QN;.::B

D

5

9

BOCB$1EQNR

*

*

+

%3B:OG5ICNEIN1ES#:ABO;

CIT

$

!'(?

$

(!

!

!

"%

(<>;(J(%

*

(<

+魏子卿
%!'''

中国大地坐标系及其与
L45J)

的比较

*

*

+

%

大地测量与地球动力学$

!''J

!

=

"%

(;=%

*

(J

+

/15

$

2_3&42X

$

2_3&^

$

NOB$%1EON

F

:BOC#EBEQ;

MBEB

F

NANEO#SMBTTCPN-NA#ON;TNETCE

F

8BOB B̂TNQ#E

4N#5+6 5HZQCPCTC#E M#QN$

*

*

+

%*#H:EB$#S.

99

$CNQ

-NA#ON5NETCE

F

$

!'(@

$

('

!

>

"%

'>)''>%

*

(?

+国务院中央军委空中交通管制委员会
%

中华人民共和

国飞行基本规则*

M

+

%

北京%中国民航出版社$

!''<%

*

!'

+国务院中央军委空中交通管制委员会
%

飞行间隔规定

*

M

+

%

北京%中国民航出版社$

!''>%

"编辑#徐楠楠$

!!

空军工程大学学报!自然科学版"

!'!(

年


